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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo de programacién mixta-entera
lineal que resuelve simultdneamente los problemas de batching y scheduling de
la produccién y distribucion en una instalacion batch monoetapa, con multiples
unidades no idénticas operando en paralelo. El modelo desarrollado permite de-
terminar la programacion detallada de la produccion: cantidad y tamafio de los
lotes a producir, su asignacion y secuenciamiento en las unidades, y los tiempos
de inicio y finalizacion para el procesamiento de estos lotes, como asi también
las decisiones relativas a la distribucion de los productos finales: niimero y tipo
de vehiculos a utilizar, asignacion de los lotes a los vehiculos, tiempo de partida
y ruteo de cada vehiculo y tiempos de entrega a los clientes. La capacidad del
enfoque propuesto es evaluada mediante un caso de estudio y los vinculos entre
las diferentes decisiones son especialmente analizados.

1 Introduccion

En industrias manufactureras, el scheduling de la produccion y la distribuciéon son
dos actividades que estan sumamente interrelacionadas, ya que esta ltima so6lo puede
comenzar después de que se completen determinadas tareas del proceso de produc-
cion. Una gestion integrada de estas actividades constituye una herramienta clave para
lograr mayor eficiencia en las operaciones de las firmas. Esta integracion resulta su-
mamente valiosa frente a la alta variabilidad de los mercados, la que obliga a prestar
mayor atencion a la fabricacion de productos customizados, o en el caso de industrias
que involucran productos perecederos o con vida ttil muy limitada, los cuales requie-
ren que las actividades de produccion y distribucion sean cada vez mas flexibles y
sincronizadas. En estos ambientes, los productos finales deben entregarse a los clien-
tes poco después de su produccion. Sin embargo, a nivel operativo, la integracion de
las actividades de produccion y distribucion ha sido escasamente explorada, resultan-
do, en general, en el planteo de los problemas de forma separada y secuencial [1], [2],
[3]. Estos enfoques, basados en la optimizacion de cada problema de forma indepen-
diente, ignora los requisitos y limitaciones del otro y no lleva a la solucion 6ptima,
pudiendo incluso no satisfacer las expectativas de los clientes.

La resolucion simultanea de estos problemas se presenta como un gran desafio te-
niendo en cuenta que ambos son de complejidad combinatoria, y que el desarrollo de
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representaciones que integren las decisiones de produccion y distribucion puede con-
ducir a modelos intratables desde el punto de vista computacional, dado el gran niime-
ro de variables de decision involucradas.

En la literatura del area, los escasos trabajos que han integrado los problemas de
scheduling de la produccion y distribucion han considerado ciertas limitaciones y
simplificaciones para las decisiones operativas involucradas. La mayoria de las con-
tribuciones sobre esta problemadtica, utilizan medidas de desempefio comunes, en
general de tipo econdmicas, las cuales muchas veces no son capaces de representar
con fidelidad los objetivos de los distintos actores involucrados. Ademas, dada la
complejidad de estos problemas para encontrar soluciones en tiempos de cémputo
razonables, han recurrido al uso de enfoques aproximados, tales como algoritmos de
descomposicion y heuristicos, y no a metodologias exactas. Devapriya y col. [4]
coordinan las actividades de produccion y distribucion de manera simplificada, para
el caso de una planta de produccion con una unica unidad destinada a la elaboracion
de un producto con vida util muy limitada y donde la capacidad de la planta es sufi-
ciente para satisfacer la demanda total de los clientes dentro del horizonte de planifi-
cacion. Para la distribucion cuenta con una flota homogénea de vehiculos, donde cada
vehiculo debe recorrer una ruta especifica. Los clientes solo pueden realizar un tinico
pedido en el horizonte de tiempo considerado y no se permiten entregas parciales, con
lo cual cada cliente es visitado una tinica vez. Si bien los autores presentan una for-
mulacion matematica del problema, utilizan enfoques heuristicos basados en el uso de
algoritmos genéticos para lograr soluciones aproximadas. Por otra parte, Coccola y
col. [5] han presentado un modelo de programacion lineal mixta-entera (MILP) que
integra las actividades de batching y scheduling de la produccion y distribucion con-
siderando multiples plantas de produccion por lotes, de una Unica etapa, las cuales
cuentan con diversas unidades no idénticas en paralelo. Los clientes pueden realizar
un tnico pedido en el horizonte de tiempo y éste puede contener un mix de productos.
Los lotes de producto final pueden ser transportados a centros de distribucion para su
posterior almacenamiento o ser inmediatamente asignados a los vehiculos para su
distribucion a los usuarios finales. Una limitante del problema, y que es reflejada en
las decisiones de distribucion de los pedidos, es que cada cliente puede ser visitado
una Unica vez, con lo cual la demanda de éste debe poder asignarse de manera com-
pleta en un camion. Mas recientemente, Noroozi y col. ([6], [7]) proponen modelos
MILP doénde cada cliente puede realizar diversos pedidos con diferentes fechas de
entrega limite, los cuales son procesados en una planta manufacturera monoetapa que
opera con una unica maquina. Los autores no consideran el batching de las 6rdenes
con lo cual los tamafios de las mismas son admisibles para su procesamiento total en
la unidad productiva. Las decisiones de distribucion sélo consideran la asignacion de
ordenes de un mismo cliente a cada vehiculo, y la entrega a los clientes se realiza de
manera directa. Ambos trabajos, presentan enfoques de resolucion heuristicos basados
en algoritmos genéticos. Finalmente, el trabajo presentado por Kesen y Bektas [8]
presenta formulaciones MILP integrando las decisiones de produccion y distribucion
bajo los siguientes supuestos: cada cliente realiza un unico pedido en el horizonte de
planificacion, el cual debe ser entregado en una ventana o intervalo de tiempo esta-
blecido por el cliente; los pedidos son procesados en una planta manufacturera mono-
etapa que opera con maquinas idénticas en paralelo; y se cuenta con una flota homo-
génea de camiones para el envio de las 6rdenes. Se consideran tres casos de entrega a
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los clientes: cuando el vehiculo llega a la locacion del cliente dentro de la ventana de
tiempo establecida, cuando el vehiculo llega antes del comienzo del intervalo, gene-
rando una entrega temprana, y cuando el vehiculo llega después, generando una tar-
danza. Las situaciones no deseadas son penalizadas, buscando como objetivo entregar
a tiempo.

En este trabajo se propone un modelo MILP que resuelve simultaneamente la pro-
gramacion de la produccion y distribucion para el caso de una instalacion batch mul-
tiproducto monoetapa con multiples unidades no idénticas operando en paralelo, don-
de para las operaciones de transporte se cuenta con una flota heterogénea de vehiculos
de diferentes capacidades y costos asociados. Se debe satisfacer el total de 6rdenes
que emiten los clientes para cada intervalo de caducidad dado, minimizando los cos-
tos totales. Las capacidades del enfoque propuesto son ilustradas a través de un caso
de estudio. Finalmente, se resuelve el mismo ejemplo bajo un enfoque secuencial y se
comparan las soluciones 0ptimas halladas en ambas propuestas.

2 Descripcion del problema

El problema considerado en este trabajo se plantea sobre una planta de produccién
por lotes de estructura conocida, la cual establece ventanas de tiempo o caducidad d €
D en las que cada cliente i € IC puede solicitar la entrega de sus pedidos. De esta
manera, se genera un acuerdo mutuo entre la planta y los clientes, en el cual la empre-
sa se compromete a entregar los pedidos que los clientes han realizado para cada
ventana de tiempo d dentro de su intervalo de duracion [aq, cq]. Los pedidos, que
pueden contener un mix de productos p € P, son procesados en una instalacién batch
monoetapa que cuenta con multiples unidades m € M no idénticas que operan en
paralelo, las cuales poseen diferentes capacidades, tiempos y costos de procesamiento
segun el tipo de producto que se procese. Estos parametros son datos del problema y
se representan bajo la siguiente nomenclatura: capmaxmp Y capminm, definen las
capacidades maxima y minima de la unidad m para el procesamiento del producto p,
fptm,p €s el tiempo de procesamiento fijo de cada lote de producto p en la unidad m, y
fpcmp €s el costo de procesamiento de un lote de producto p en la unidad m.

Cada cliente puede realizar un pedido, compuesto por uno o varios productos, en
cada ventana de tiempo d. Asi, la cantidad de producto p demandada por el cliente i
en la ventana de tiempo d, representada por demi,gq, €s un parametro del problema.
Para satisfacer la demanda de los clientes y lograr un mejor aprovechamiento de los
equipos, cada lote b € B, de producto p puede utilizarse para satisfacer diferentes
pedidos que demanden ese producto. Dado que el nimero de lotes de cada producto,
como asi también sus tamafios, son variables del problema, se deben proponer cotas
adecuadas para las mismas a fin de facilitar la solucién del problema. Considerando
las demandas totales de producto p sobre todas las ventanas de tiempo, y la capacidad
minima exigida para el procesamiento del producto p en la unidad m, es posible calcu-

lar el nimero maximo de lotes de producto p que se pueden procesar en la unidad m

para satisfacer los pedidos de los clientes, NBHf’p , mediante la expresion (1).
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Z:Z:demi]p’d

NBrl#po _ | ielCdeD : (1)
capming ,

Para las decisiones de scheduling de la produccion se utiliza una representacion ba-
sada en ranuras de tiempo (“time-slots™), en las que los lotes a procesar seran asigna-
dos. Para ello, se debe proponer un nimero adecuado de intervalos de tiempo (slots)
para cada una de las unidades que integran la planta, denotado por L., lo que muchas
veces no resulta una decision trivial. Los tiempos de inicio y duracién de cada slot son
desconocidos y son parte de la solucidn del problema. Claramente, teniendo en cuenta
la posibilidad de que ocurra el caso extremo en el que todos los lotes de producto se
procesen en una misma unidad, este nimero se define como la sumatoria en p de los
parametros NBYPr, . De acuerdo a las ventanas de tiempo propuestas y los tiempos de
procesamiento de los productos, este parametro puede resultar en una sobrestimacion
afectando de manera directa la performance del problema. En consecuencia, conside-
rando la informacion relativa a estos datos del problema, un valor més ajustado para
este pardmetro puede ser propuesto.

Para realizar la entrega de los pedidos, la planta cuenta con una flota heterogénea
de vehiculos v € V, los cuales estdn agrupados en diferentes tipos de vehiculos vt €
VT, segun las caracteristicas que comparten tales como las capacidades y los costos de
transporte. Para que un vehiculo pueda ser utilizado, el total de la mercaderia a trans-
portar no debe exceder la capacidad méaxima admisible, capw, y a su vez, debe superar
un porcentaje minimo de ocupacion denotado por prcy:. La distancia entre los diferen-
tes clientes y la planta, distij con i,j € IC, es un dato del problema En cambio, el
tiempo de viaje no es un valor explicitamente dado, pero se calcula como el cociente
entre la distancia anteriormente mencionada y la velocidad admisible de los vehicu-
los. El tiempo de carga y descarga de los productos es independiente del tamafio del
pedido y esta incluido en el tiempo de viaje. El costo de transporte, tcijw, también es
un dato del problema y es expresado como una funcién dependiente del tipo de
vehiculo, la distancia recorrida y el peso transportado. Dentro del horizonte de tiempo
establecido, cada vehiculo que se utilice solo puede realizar un viaje, y esta inicial-
mente estacionado en la planta de produccién. En cada vehiculo se pueden cargar
pedidos de diferentes clientes, pero cada pedido asociado a una ventana de tiempo
debe ser entregado de manera completa en un Unico vehiculo, no permitiendo asi
entregas parciales. De esta manera, en cada vehiculo, se consolidan los lotes o partes
de lotes necesarios para completar cada pedido que distribuya este camién. Para cada
vehiculo que se seleccione, la secuencia de clientes-ventanas de tiempo que debe ser
visitada es una variable del modelo. Estas decisiones de ruteo son representadas me-
diante la nocion de precedencia inmediata.

Finalmente, bajo los supuestos anteriormente mencionados, el problema consiste
en determinar, el programa de produccién 6ptimo que contemple el nimero, tamafio,
asignacion, secuenciacion y temporizacion detallada de los lotes a procesar en cada
unidad de la planta, y el plan de distribucion que indique los vehiculos a utilizar, la
asignacion de pedidos a cada unidad de transporte, la ruta y la temporizacion precisa
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de los clientes visitados por cada vehiculo, a fin de minimizar el costo total de las
operaciones de produccion y distribucion.

3 Formulacion del problema

El modelo propuesto resuelve simultaneamente los problemas de batching, y sche-
duling de la produccion y distribucion para una instalacion batch multiproducto mo-
noetapa, con unidades no idénticas operando en paralelo. Esta seccion se divide en
tres subsecciones: en la primera son presentadas las restricciones de produccion, lue-
go las restricciones relativas a la distribucion, y finalmente la funcidon objetivo del
problema.

3.1 Restricciones de batching y scheduling de la produccion

Se define la variable continua BSyp, la cual representa el tamafio del lote b de pro-
ducto p, y a través de la ecuacion (2) se garantiza que, de cada producto, se produzca
exactamente el total demandado por los clientes.

ZBSb,p = ZZdemi’p’d VpeP 2)

beBp ielCdeD
La variable binaria Xppm, establece que, en caso de tomar el valor 1, el lote b de
producto p es procesado en el slot / de la unidad m. Entonces, mediante las ecuaciones
(3) y (4) se establecen las cotas maxima y minima para el tamafio de cada lote.

Bsb’p < Z anpmaxm’pxb’pva Vb (S Bp ,Vp eP (3)
meM I<I<L,,

BSbyp > Z zcapminm‘pxbyp’mJ Vb e Bp,Vp eP (4)
meM II<L,

A continuacién, la ec. (5) garantiza que los lotes deben ser asignados a lo sumo a
un slot de un equipo, mientras que la ec. (6) determina que en cada slot de un equipo
no se puede procesar mas de un lote de producto a la vez.

Z be,p,m,l =1 vbeB, VpeP 5)
meM 1<I<L,,
2. 2 Xopmi <1 VmeM, vi<l<L, ©
bEBp peP

Para evitar soluciones alternativas, la ecuacion (7) asegura que los slots de cada
unidad sean utilizados en orden creciente, mientras que la ecuacion (8) establece lo
propio para los lotes de producto p que sean seleccionados para su procesamiento.

D Xopmi = D0 > Xp o YMeM VII<L, @

beB, peP beB, peP
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Z be,p,m,l < Z beﬂ’pme vb,b+1le Bp,Vpe P (8)

meM 1<I<L,, meM I<I<L,,

Por otro lado, con las ecuaciones (9) y (10) se eliminan soluciones simétricas pro-
poniendo que la denominacién de los lotes de producto p que sean asignados en una
misma unidad sigan un orden ascendente respecto de los slots en los que son asigna-
dos, como asi también respecto de las unidades utilizadas.

D Xppmir 2 Xpapmy VDb +1eBy VpePVI<I<Ly ©)
I'<l
be,p,m,l' + Z be,p,m‘,l" 2 Xb+l,p,m,| (10)
I'<l m'<mi<I"<L,

vb,b+1eB,,VpeP,VmeM/m=mLVi<I<L,

Se utiliza una representacion de tiempo continuo para determinar los momentos
exactos en los que tienen lugar los eventos. Se definen las variables continuas S7,,; y
FT,,, que representan el tiempo inicial y final de procesamiento del slot I en la unidad
m, respectivamente. El vinculo entre ellas se establece en la ec. (11).

FTog =STmy + Pty p Xppmy  VDEB,,VpeP,Vme M, vi<I<L, (1)

Para evitar la superposicion entre los tiempos de procesamiento de diferentes slots
en cada unidad, se agrega la ec. (12). Ademas, si ningun lote es asignado al slot | +1
de la unidad m, su tiempo inicial es igual al tiempo final del slot | (ec.13).

FTm,I < STm‘(|+1) VYme M ,VlS | < Lm (12)
FTont 2 STy ~M1 D D Xppmia YMeM,VI1<I<L, (13)
beB, peP

donde M es un escalar suficientemente grande.

3.2 Restricciones de distribucion

Teniendo en cuenta que cada lote de producto puede ser utilizado parcialmente pa-
ra satisfacer pedidos que son distribuidos en diferentes vehiculos, se define la variable
binaria Rypv que indica si el lote b del producto p es asignado al vehiculo v, y la va-
riable continua QTppyv que representa la cantidad de unidades de ese lote que son
cargadas en el vehiculo. La variable binaria Wy indica si el vehiculo v es o no utiliza-
do. Se define el conjunto VVTy que contiene los vehiculos del tipo vt. Las restriccio-
nes (14) y (15) garantizan que la cantidad total de unidades asignadas a cada vehiculo
supere la capacidad minima exigible del vehiculo, pero no exceda su capacidad mé-
xima, respectivamente. En ambas ecuaciones, el término derecho estd multiplicado
por el escalar a,, el cual es un factor que determina la relacion que existe entre unida-
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des de producto final y su peso, dado que la capacidad de cada vehiculo esta dada en
unidades de peso.

z ZQTb,p,V 2 preycapa W, Vv eVVT, vteVT (14)
beB, peP
DD QT . <capra W, WV eVWWT, vteVT (15)
beB, peP

El total de unidades asignadas a los vehiculos debe ser igual al total de unidades
demandadas por los clientes. Se define la variable binaria Ziqy, que determina si el
pedido del cliente i para la ventana de caducidad d es asignado al vehiculo v. Dado
que no se admiten entregas parciales de pedidos, lo solicitado por cada cliente en una
ventana de tiempo debe enviarse en un Gnico vehiculo, ec. (16). Asi, la ec. (17) garan-
tiza que a todos los clientes que sean visitados en la ventana de tiempo d por el
vehiculo v se les entregue la cantidad total de unidades que componen su pedido. A
través de esta restriccion se permite transportar en un mismo vehiculo los pedidos de
diferentes clientes.

D Zigy <t VielC,vdeD (16)
veV
ZZQTb,p,v = szemi,p,dzi,d,v W eV 17)
beB, peP ielCdeD

La ec. (18) asegura que el total de unidades que componen el lote b del producto p
sean cargadas en los vehiculos, mientras que la ec. (19) hace que la variable QTypy
sea igual a cero si el lote b del producto p no es asignado al vehiculo v (Rypv = 0).

D QTy 5w =BSy VbeB, VpeP (18)
veV
QT pu Smrﬁlx{capmaxm’p}Rprlv vbeB,,VpeP,WeV (19)

Para las decisiones de ruteo, que establecen el secuenciamiento entre los clientes,
se definen las siguientes variables binarias: ZP;, es igual a 1 si el cliente i es el prime-
ro en ser visitado en el recorrido del vehiculo v, Y;;, es igual a 1 si al cliente i se le
entrega inmediatamente antes del cliente j con el camidn v, y finalmente ZU;, cuyo
valor es 1 si el cliente i es el Gltimo en la ruta del vehiculo v, y cero en caso contrario.
Cada vehiculo que se utiliza debe tener asignado un cliente que sea el primero en
visitar y uno que sea el altimo (ecs. 20 y 21).

D zR, =W, WweV 20)
ielC
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D 2U;, =W, weV 1)

ielC

Sin embargo, para que el cliente i pueda ser el primero o Ultimo en visitarse en la
ruta del vehiculo v, a este cliente se le debe entregar, con el vehiculo v, lo solicitado
en al menos una ventana de caducidad (ecs. 22 y 23).

R, <Y 24y VielCWwveV (22)
deD

20, <> 24, VielCwveV 23)
deD

Las restricciones (24) y (25) establecen que, si la demanda del cliente i en la venta-
na de tiempo d es entregada con el vehiculo v, entonces el cliente i o es el primero de
la ruta de v o bien tendra un Unico precedente. De forma similar, las restricciones (26)
y (27) determinan que, si el pedido del cliente i para la ventana d es entregado por v,
el cliente i serd el altimo del recorrido o, caso contrario, tendr& un dnico sucesor.

+ZYJ|V— id,v ‘v’ieIC,VdeD,VVeV (24)
jelC
+ZY,.V+Z.dV_2 VielC,vd e D,weV (25)
jelC
ZU;y+ D Yijv2Zigy VielCvdeDWeV (26)
jelC
ZU|V+ZY|JV+Z|dV_2 VielC,Vd e D,VveV 27)
jelC

La restriccion (28) garantiza que la relacién de precedencia entre dos clientes en un
mismo vehiculo debe ser Unica, mientras que las restricciones (29) y (30) aseguran
que si el cliente i no es visitado con el vehiculo v, entonces no existe ninguna relacion
de precedencia (antecesor-sucesor) con este cliente para dicho vehiculo.

Yi,jV+YjIVS1 VI,JeIC/Ii],VVeV (28)

Yiiv< D Zidw Vi,jelCli= j VeV (29)
deD

Yiiv< D Zidy Vi,jelCli=j VeV (30)
deD

Las ecuaciones (31), (32) y (33) imponen el valor cero para las variables Ry pv, Zidy
e Y;;, sielvehiculo v no es usado. A fin de reducir el espacio de bsqueda, la ec. (34)
asegura que los vehiculos de un mismo tipo sean utilizados en orden ascendente.
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Ry py <W, VbeB,,VpeP, VeV 31)
Zi gy <W, VielC,vd e D,VveV (32)
Yi’j’V <W, Vi,jelCli=# j,YveV (33)
W, =W, 4 YV, V+1eVVT,; vteVT (34)

Para las restricciones de tiempo se definen las siguientes variables continuas: DT,
que representa el tiempo de partida del vehiculo v, y DET;, que indica el tiempo de
arribo al cliente 7 en el vehiculo v.

El tiempo de partida de cada vehiculo v que sea usado dependeré del mayor tiempo
de finalizacion de todos los lotes asignados a él. Para modelar esta condicion se utiliza
una restriccion Big-M, ec. (35), donde el escalar M, representa el extremo superior
méaximo entre todas las ventanas de tiempos consideradas, y hace que la ecuacion
resulte redundante si alguna de las variables Xy pmi 0 Rypyv €S nula. Por otro lado, para
los vehiculos que no son usados, este tiempo se define igual a cero, ec. (36), donde M3
es la diferencia entre M, y el minimo tiempo de viaje entre un cliente y la planta.

DT, 2 FTyy =My (2= Xppni ~Ropy) VMM VPP VISISLyWeV (3

DT, <M3W, YveV (36)

El tiempo de partida de cada vehiculo condicionara el tiempo de entrega a cada
cliente. Si el cliente i es el primero visitado en la ruta del vehiculo v, el tiempo de
entrega se define por las ecuaciones (37) y (38), donde i1 representa la planta de pro-
duccién. En el caso que ZP;,~= 0, se utilizan escalares adecuados que aseguran que
estas ecuaciones resultan redundantes (M, = M, + mg’:lX{tVi ,i1})~

I

DET,, > DT, +tvy; -M,(1-ZR,)  VielC,weV

37)
DET;, <DT, +tv;y; +M,(L-ZP,,) VielC,weV

v = (38)

Si el cliente j es precedido por el cliente i en la ruta de v, el tiempo de entrega al
cliente ; sera igual al tiempo de entrega de su predecesor mas el tiempo de viaje entre
ellos (ecuaciones 39 y 40). Noétese que las restricciones (37)-(40) garantizan que los

vehiculos utilizados no presenten tiempo ocioso en su recorrido.

DET;, = DET;, +tv; ; -M,(1-Y;;,) Vi,jelC,vveV

39)

DETj,V < DETi,V +tVI,J + MZ(l_Yi,j,V) Vl,j S IC,VV eV

(40)

No obstante, los pedidos realizados por los clientes deben ser entregados dentro de
los limites de la ventana de tiempo d correspondiente (ecs. 41 y 42).
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La restriccion (43) garantiza que, si no se entregan pedidos al cliente i con el
vehiculo v, el tiempo de entrega debe ser igual a cero. M&s adn, para aquellos vehicu-
los que no son utilizados, este tiempo se fija igual a cero para todos los clientes (ec.
44).

DETi,vSMZZZi’d'V VielC,VveV (43)
deD
DETi,vSM2Wv VieIC,VVeV (44)

3.3 Funcion Objetivo

La funcion objetivo es la minimizacion del costo operativo total (ec. 45) dado por:
los costos de produccién (ec. 46), y los costos de distribucion (ec. 47).

Minimizar (CPROD + CTRANS) (45)

CPROD = D" "> > 0ty pXp, pm (46)

beB, pePmeM I<I<L,

CTRANS = Z Z Z(tcu,jMZPjNQ” )+ZZ Z Z(tci,mvi,jyvqjyv)

JelCvteVT veWT, i€lC jelCvteVT veVVT,

+ Z z Z(tci imZUiy ) @7

ielC vteVT vewt,

Qi representa la cantidad total de producto final, en unidades de peso, que se le
entrega al cliente i en el vehiculo v (ec. 48):

ZdZdemi'pydapZi’dyv =Qi,V VI S IC,VV eV (48)
pePdeD

En cuanto a los costos de produccion, se considera un costo de procesamiento fijo
para producir cada lote que depende del producto y unidad en la que se elabore. Para
los costos de distribucion, se propuso una funcién de aproximacion por partes donde
las tarifas se basan en una combinacion de distancia, peso transportado y tipo de
vehiculo. Entonces, dependiendo de la distancia a la que se encuentren los clientes, se
usa la estimacion correspondiente para el costo de transporte, en $/kg. Para evitar la
no linealidad de los términos ZP;Qjv y Yi;vQjv se introducen las variables continuas
ZPQ;v y YQij, respectivamente. Las restricciones asociadas a estas variables no se
presentan por razones de espacio, pero el lector interesado puede solicitarlas a los
autores.
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4 Caso de estudio

Para mostrar las capacidades del enfoque propuesto, se presenta un caso de estudio.
Se considera una planta que opera con 3 unidades no idénticas en paralelo, las cuales
pueden producir 3 productos. La planta ofrece la posibilidad de entregar los pedidos
en tres diferentes ventanas de tiempo d1, d2, d3, cuyos intervalos (en horas) son: [7,
9], [9, 11], [11, 13]. El ejemplo contempla 7 clientes, quienes deciden en cual/es de
las tres ventanas disponibles desean que sus pedidos sean entregados. Se cuenta con 3
tipos de vehiculos heterogéneos y cada tipo dispone de 1, 2 y 3 vehiculos, respecti-
vamente. El ejemplo fue implementado y resuelto en GAMS 24.7.3, mediante el sol-
ver CPLEX 12.6, en un procesador Intel Core i7, 3.20 GHz y 16 GB de RAM. El
problema generado tiene 7174 restricciones, 636 variables continuas y 1014 variables
binarias, y la resolucion del mismo demandé un tiempo de CPU de 262 segundos, con
0% gap. Por razones de espacio, no se suministran las tablas de datos del problema,
pero en las Tablas 1y 2y en Figura 1, se puede visualizar la solucién éptima hallada.

En la Tabla 1, se muestran los slots empleados en cada unidad, sus tiempos de
inicio y finalizacion, los lotes de producto procesados en cada uno de ellos, el tamafio
de los lotes y los porcentajes de utilizacion de las unidades para cada lote procesado.
La Tabla 2 muestra los vehiculos utilizados segun el tipo, el tiempo de partida de cada
vehiculo, la ruta a recorrer (clientes a visitar y ventana de tiempo que se entrega), la
hora de entrega a cada cliente visitado y el porcentaje de utilizacion del vehiculo.

La Figura 1 muestra el diagrama de Gantt que refleja el scheduling de la produc-
cién y de la distribucion obtenido para el caso de estudio presentado. En la parte supe-
rior se muestra el scheduling de la produccién para cada unidad de procesamiento
(M1, M2 y M3), en la mitad de la figura, en color rojo, se marcan las tres ventanas de
tiempo (d1, d2 y d3), y en el parte inferior, se muestra el scheduling de la distribucion
para cada vehiculo seleccionado: V1, V4, V5 y V6. Para comprender mejor la infor-
macion ilustrada, se toma como ejemplo la unidad M3y el vehiculo V4. En la primera
fila correspondiente a la unidad M3, se representa la produccion en 9 slots, 7 de ellos
son lotes del producto P2, mientras que los 2 restantes son del producto P3. Las longi-
tudes de los slots hacen referencia al tiempo que insumird su procesamiento. Luego,
en la fila que se encuentra inmediatamente debajo, se puede apreciar en qué vehiculo
se carga cada lote. Por ejemplo, el lote que se produce en la unidad M3 en el slot L1,
es asignado al camién V5 (representado con color verde), mientras que el lote proce-
sado en el slot L4 es asignado en partes a los vehiculos V4 (camién naranja) y V5. El
vehiculo V5 parte a las 7 horas de la mafiana, visitando primero al cliente i3, al cual le
entrega el pedido realizado para la ventana de tiempo d1 a las 11 hs., luego parte
hacia el cliente i6, a quien le entrega el pedido de la ventana de tiempo d2 a las 10 hs.,
posteriormente viaja hacia el cliente i5, a quien le entrega el pedido de las ventanas d2
y d3 a las 11 hs., y, por Gltimo, continda su recorrido hacia el cliente i4, a quien le
entrega lo solicitado para la ventana d3.
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Tabla 1. Detalle del batching y scheduling de la produccion.

Unidad Slot ST(h) FT(h) Lote Producto Tamaiio(u) % Utilizacién

L1 0 2 Bl P1 120 92
L2 2 4 B2 P1 120 92
L3 4 6 B3 P1 124 95
M1 L4 6 7 Bl P3 130 100
LS 7 9 B4 P1 130 100
L6 9 11 B5 P1 120 12
L1 0 2 B6 P1 140 93
L2 2 4 B2 P3 130 100
M2 L3 4 6 B3 P3 120 92
L4 6 8 B7 P1 150 100
L5 8 10 B4 P3 130 100
L1 0 1 Bl P2 126 97
L2 1 2 B2 P2 115 88
L3 2 3 B3 P2 115 88
L4 3 4 B4 P2 130 100
M3 LS 4 5 B5 P2 130 100
L6 5 6 B6 P2 120 92
L7 6 8.5 B7 P3 135 100
L8 8.5 11 B5 P3 135 100
L9 11 12 B6 P2 130 100

Total producido: 2550 unidades
Costo Producciéon: $765

Tabla 2. Detalle del scheduling de la distribucion.

. . Tiempo de . Ventana Tiempo de % Capacidad
Vehiculo  Tipo partida (h) Cliente de tiempo entrega (h) utilizada
V1 VT1 12 i8 d3 13 86
i5 dl 7
i7 dl 8
V4 VT3 6 i3 d2 9 99
i4 d2 11
i2 d3 12
i3 di 9
i6 d2 10
V5 VT3 7 i5 42-d3 11 85
i4 d3 13
V6 VT3 12 i6 d3 13 82

Costo Distribucion: $1674
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Fig. 1. Schedule de la produccion y distribucion para el caso de estudio.

Con fines comparativos, el caso de estudio presentado ha sido resuelto bajo un en-
foque secuencial, el cual resulta de resolver en primera instancia el problema de opti-
mizacion de batching y scheduling de la produccidn, y posteriormente el problema de
scheduling de la distribucion. Este es el enfoque habitualmente utilizado dada la com-
plejidad que implica la resolucion integrada de ambos problemas. Bajo este enfoque,
en la solucién dptima se obtiene un costo de produccién levemente menor ($760 vs.
$765), sin embargo, el costo de distribucion obtenido, respecto al del problema inte-
grado, es mayor ($1772 vs. $1674). La disminucion del costo de produccidn esta dada
por diferentes asignaciones de los lotes a las unidades de procesamiento. Luego, la
solucién obtenida en esta primera instancia, conduce a diferentes asignaciones y se-
leccion de vehiculos en el problema de distribucion. En particular, se utiliza un
vehiculo de tipo VT2, el cual presenta mayor capacidad y costo de transporte que el
de tipo VT1, utilizado en la optimizacién simultanea, y los restantes de tipo VT3 (V4,
V5 y V6) contindan utilizdndose, pero con modificaciones en sus rutas y cargas trans-
portadas, las que impactan en sus costos. Asi, el enfoque integrado presenta una dis-
minucion del 4% de los costos operativos totales frente al enfoque secuencial, gene-
rando una mejor solucién econémica para la planta manufacturera.

5 Conclusiones

En los Gltimos afios, debido a los ambientes altamente competitivos, la necesidad
de responder a los requerimientos de los clientes se volvi6 una tarea imprescindible en
las empresas. Este escenario incrementd la produccion de productos personalizados,
tanto en lo que hace a su elaboracién como a su entrega. Bajo este paradigma de ope-
racion, la principal contribucion de este trabajo fue el desarrollo de un modelo MILP
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que permitio integrar simultdneamente las decisiones de batching, scheduling de la
produccion y distribucion en una planta batch multiproducto de una sola etapa con
maltiples unidades. En el enfoque propuesto, cada cliente puede realizar diversos
pedidos cuyas entregas pueden estar asociadas a diferentes ventanas de tiempo pro-
puestas por la empresa y de mutuo acuerdo con los clientes. EI modelo determina,
simultaneamente, dénde, cémo, y cuando se procesan esas érdenes y cdmo se realiza
la carga y el envio de las mismas en los vehiculos que hayan sido seleccionados, a fin
de reducir los costos de produccién y distribucion, y satisfaciendo la entrega a los
clientes en tiempo y forma. Un caso de estudio fue analizado para mostrar las capaci-
dades del modelo desarrollado y su valor en contraste a un enfoque secuencial.

Como trabajos futuros, se analizara la posibilidad de incluir una estructura de plan-
ta multietapa mas compleja, considerando ademas tiempos de set-up y costos de pro-
cesamiento dependientes del tamafio del lote a procesar, como asi también un enfoque
multiobjetivo, teniendo en cuenta las diferentes medidas de performance, que muchas
veces resultan contrapuestas (costos, satisfaccion al cliente, productividad).
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